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Основной задачей аграрного сектора яв-
ляется повышение урожайности сельскохо-
зяйственных культур, основываясь на ис-
пользование современных технологий. Уро-
жайность в значительной степени зависит от 
качества посевного материала, поэтому про-
блемы повышения посевных качеств семян и 
урожайности растений всегда актуальны. 

Главными показателем посевных ка-
честв семян является всхожесть, а также его 
сила роста. 

К настоящему времени существуют не-
сколько десятков методов определения по-
севных качеств семян, которые можно услов-
но подразделить на три группы: физические, 
физиологические и биохимические. Одни ме-
тоды являются прямыми и основываются на 
ответных реакциях на дополнительные на-
грузки при проращивании семян, например, в 
среде из кирпичной или малахитовой крошки, 
крупного или обычного песка [1].  

Другая большая группа методов - кос-
венные. Они основываются на показателях 
биохимических реакций, например, электро-
проводности вытяжек семян, интенсивности 
дыхания. 

Говоря об этих методах определения ка-
чества семян, следует сказать, что это мало-
производительные, трудоемкие методы, а так 
же требующие использования дефицитных 
материалов, дорогостоящего и сложного обо-
рудования. Главными недостатками боль-
шинства методов являются недостаточная 
воспроизводимость данных, отсутствие воз-
можности унификации, поэтому они ограни-
ченно пригодны для использования в семен-
ном контроле при проведении массовых ана-
лизов. 

Многочисленные научные исследования 
показали, что наиболее рациональным мето-
дом определения качества семян является 
электрофизический метод контроля всхоже-
сти, основанный на контроле потенциала 
действия зерна пшеницы [2]. 

Под потенциалом действия обычно по-
нимают изменение мембранного потенциала, 
возникающее при возбуждении клеток. В 

клетке растения, так же как в нервной или 
мышечной клетке животного, между внутрен-
ней и наружной поверхностями мембраны 
имеется разность потенциалов, обусловлен-
ная различным ионным составом внутрикле-
точной и внеклеточной сред. При раздраже-
нии растения изменяется проницаемость кле-
точных мембран для ионов калия и натрия. 
За счет нарушения равновесия в распреде-
лении зарядов возникает пик мембранного 
потенциала, который в виде электрического 
импульса распространяется вдоль поверхно-
сти клеток. Последующий выход из клеток 
ионов калия возвращает мембранный потен-
циал к равновесию.  

Поврежденное место в тканях растений 
всегда заряжается отрицательно относитель-
но неповрежденных участков, а отмирающие 
участки растений приобретают отрицатель-
ный заряд по отношению к участкам, расту-
щим в нормальных условиях. Заряженные 
семена культурных растений имеют сравни-
тельно высокую электропроводность и по-
этому быстро теряют заряд. Длительность 
потенциала действия может достигать не-
скольких десятков секунд, и он может рас-
пространяться от одной клетки к другой так 
же, как это происходит с нервным импульсом, 
но с гораздо меньшей скоростью.  

 Так как потенциал действия является 
универсальным сигналом, который несет оп-
ределенную информацию о внутренних свой-
ствах растения, изменение потенциала дей-
ствия клеточной мембраны имеет ряд 
свойств, которые могут быть использованы в 
качестве отличительных признаков для кон-
троля всхожести зерен пшеницы [4]. 

Значение возникающего потенциала на 
мембране можно описать формулой Нернста: 
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где Ei – разность потенциалов на мембране, 
F – число Фарадея, R– газовая постоянная, T 
– температура, CHi – концентрация ионов 
снаружи клетки, CBi – концентрация ионов 
внутри клетки, Zi – валентность i-того иона. 
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Данная формула позволяет определить 
воздействие температуры на результаты экс-
периментов. Примем за постоянную в фор-
муле (1): 
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В результате получим уравнение, кото-
рое дает возможность оценить условия экс-
перимента по стабилизации температуры: 
 TCEi 0 . 

Согласно теории ошибок погрешность 
измерения потенциала Еi в зависимости от 
изменения температуры составит: 

 TCT
T
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а относительное значение изменения потен-
циала действия будет равно: 
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На основе формулы (3) решается задача 
о возможно допустимом изменении темпера-
туры. Чтобы изменение потенциала не пре-
вышало 2% при 25С, необходимо обеспе-
чить стабильность температуры при прове-
дении эксперимента в 0,5С. В противном 
случае встает необходимость применять спо-
собы дополнительной стабилизации темпе-
ратуры. 

Для исследования изменения потенциа-
ла действия от всхожести семян пшеницы 
использовали программно-аппаратный ком-
плекс на основе платы сбора данных ЛА–
50USB. 

 

 
Условные обозначения: 

1 – держатель зерна с электродами;  
2 – низкочастотный фильтр;  
3 – операционный усилитель;  
4 – плата сбора данных;  
5 – персональный компьютер 

 
Рисунок 1 – Структурная схема  
экспериментальной установки 

 
Для подключения зерна к измерительной 

установке применяли специальные регистри-
рующие электроды. Первый электрод выпол-
нен в виде зажима с углублениями на каждой 
из сторон для более плотного контакта с по-

верхностью зерна и закреплен на текстолито-
вой площадке. Этот электрод крепится к зер-
ну снаружи. Помимо своей основной функции 
он выполняет функцию фиксатора зерна. 
Второй электрод выполнен в форме тонкой 
иглы, длинной 4 мм. Длина зерновки очень 
мала и составляет 6 – 9 мм. Электрод поме-
щался внутрь зерна, а именно, в одну из се-
мядолей. Оба электрода выполнены из оди-
накового материала – стали. Схема держате-
ля зерна с измерительными электродами 
представлена на рисунке 2. 

Перед проведением экспериментов се-
мена размещаются на специальной матрице, 
выполненной из пенополиуретана (пороло-
на), в течение 17 часов. Расстояние между 
зернами должно составлять не менее 15 мм. 
Матрицы с зернами помещаются в полиэти-
леновые пакеты, оставляя открытым не-
большой участок для доступа воздуха. Весь 
процесс замачивания должен проходить в 
темном месте, без доступа света, как того 
требует ГОСТ 12038–84. 

 

 
Условные обозначения: 

1 – подставка;  
2 – электрод-зажим;  
3 – зерно;  
4 – электрод-игла 

 
Рисунок 2 – Держатель зерна  

с измерительными электродами 
 
Сбор данных осуществляется с помо-

щью программы Saver, которая в течение за-
данного времени записывает сигнал с низко-
частотных плат на диск. Программа позволя-
ет устанавливать произвольное значение 
частоты дискретизации. Так как длительность 
потенциала действия растений составляет от 
нескольких секунд до десятков секунд, то ус-
тановленное значение частоты дискретиза-
ции позволяет обеспечить запись процесса 
изменения ПД с высокой точностью, а также 
ограничивает размер файла с данными. По-
сле завершения работы происходит сохране-
ние полученных данных в бинарные файлы с 
расширением .dat. 
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Для преобразования файлов с расшире-
нием .dat, содержащих результаты измере-
ний, в файлы формата Microsoft Excel (.csv) 
используется специальная программа Con-
verter. Converter предназначен для конверти-
рования бинарных .dat файлов, в которых 
записаны всевозможные сигналы, в .csv и .txt 
файлы. Настройка входного формата файла 
производится автоматически, на основании 
сопровождающего информационного файла, 
который генерируется программой Saver. 

Результаты экспериментальных иссле-
дований потенциала действия для 40 зерен 
пшеницы отражены на рисунке 3. 

 
Рисунок 3 – Усредненное изменение  
потенциала действия за время 30 сек 
 
Статистическая оценка полученных дан-

ных проводилась с использованием скользя-
щего среднего. Скользящее среднее позво-
ляет определить среднее значение данных за 
определенный промежуток времени и, таким 
образом, представляет собой метод сглажи-
вания результатов измерений, накопленных 
за некоторый период. Скользящее среднее 
определяется следующим образом: в преде-
лах диапазона измерений формируется 
«скользящее окно», которое перемещается 
дискретно через каждые 300 отсчетов, то 
есть через 1 сек. В каждом положении 
«скользящего окна» определяется среднее 
значение. Такое количество измерений вы-
брано исходя из задачи уменьшения вычис-
лительных затрат.  

 

Вывод 
В результате проведения экспериментов 

определен интервал времени между началом 
действия стимула на возбудимый объект и 
возникновением потенциала действия, так 
называемый латентный период.  

Когда клетка находится в невозбуждён-
ном состоянии, ионы по разные стороны 
мембраны создают относительно стабильную 
разность потенциалов, называемую потен-
циалом покоя, который соответствует значе-
нию ME [3].  

Для генерации потенциала действия 
достаточно непродолжительного неразру-
шающего раздражения. Потенциалу действия 
предшествует незначительное изменение 
потенциала покоя – подпороговый потенциал 
( подME ). Величина подME  незначительна и не 
приводит к дальнейшему нарастанию разно-
сти концентраций ионов по обе стороны кле-
точной мембраны. подME  расположен в ла-
тентном периоде и имеет фазу нарастания 

0t и фазу реполяризации 2t .  
Продолжительность латентного периода 

зависит от способа нанесения раздражения и 
характера раздражителя, а также определя-
ется условиями проведения эксперимента [3]. 
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